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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvd modelovanim parametrd malych civilnich letound. Je v ni uveden a strucné
popsan vyvoj modelovani parametrd letounld a uvedeny modely, které jsou v soucasné dobé
pouzivané. Je bran zvlastni diraz na BADA model, jehoZ struktura je popsana. Popsané modely jsou
porovnany z hlediska vhodnosti pro modelovani malych civilnich letound a BADA model je vybran
jako nejvhodnéjsi. Jsou popsany nedostatky tohoto modelu pro modelovani malych civilnich letoung.
Je popsan postup testd pro identifikaci letounu pro pouZiti v modelovani pomoci BADA. Dale je
vytvofen model pro letoun Tecnam P92ECHO a ovéfen z hlediska parametr(l letounu. V prostiedi
AgentFly je vygenerovana trajektorie, ktera je autopilotem letounu experimentalné proleténa

a porovnana s planem.

ABSTRACT

The subject of this work is modeling of parameters for light civil aircraft. The development of
performance modeling and different approaches used in present are briefly described. BADA model
and it’s structure is described with greater detail. Presented modeling approaches are compared with
respect to modeling of light civil aircraft while BADA model being chosen as the most fitting.
The deficiencies of BADA model towards light civil aircraft are described. Sequence of tests for model
identification for usage in BADA model is presented. Next, a model for Tecnam P92ECHO aircraft is
created and confirmed for the aircraft parameters. In AgentFly simulation the trajectory for this
plane is generated. The trajectory is experimentally flown with autopilot, recorded, and compared
with the flight plan.
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1 Uvob

Jednim ztrendd moderni doby je modelovani parametrld letadel. V soucasnosti se diky stale
rostoucimu leteckému provozu vénuji skupiny védcl pocitacovému modelovani trajektorii, detekci
kolizi a simulaci letového provozu.

Védeckd skupina Agent Technology Group pdsobici na Ceském vysokém uceni technickém
v Praze se mimo jiné zabyva planovanim a simulaci trajektorii pro malé civilni letouny. Tyto simulace
probihaji v multi-agentnim simuldtoru AgentFly, ktery byl v ATG za timto Ucelem stvoren. Ovérovani
téchto simulaci a jejich prakticka aplikace vyZaduje testovani na realnych datech, ktera jsou
poskytovana letouny vybavenymi zaznamovym zafizenim.

Skupina ATG se v soucasnosti Ucastni projektu Safefly, ve kterém se pouzivd zaznamové
zatizeni Integra firmy TL-Elektronic, ktera je druhym uUcastnikem Safefly. Upravené zafizeni Integra,
spojené s GPS systémem se pouzivad v letounech treti firmy, kterd se ucastni Safefly, a to F-AIR.
Letoun Tecnam P92 ECHO, na kterém je tento prostfedek namontovany, vSak musi byt adekvatné
vloZzen do simulace AgentFly tak, aby bylo moZné na zakladé simulace jeho parametr(i planovat
trajektorie, které by timto letounem mély byt proletény.

1.1 TROCHA HISTORIE

Letadla jsou s nami tento rok jiz 110 let, a za toto obdobi se i diky nim svét znacné zménil. Vidina
rychlé prepravy na, do té doby velmi dlouhé vzddlenosti, navic akcelerovand obéma svétovymi
a posléze i studenou valkou, vedla k rychlému rozmachu leteckého provozu po svété. Tento, i pres
ekonomickou krizi stdle rostouci trend vede logicky k mnohem hustSimu vyuZivani leteckého
prostoru. Vlonském roce (2012) bylo pfepraveno na nejfrekventovanéjsim letisti na svété,
na Hartsfield—Jackson Atlanta International Airport vice nez 95 mil. pasazérd. (1)

S rozmachem pocitacli ve druhé poloviné dvacatého stoleti na sebe nenechaly dlouho cekat
ani metody modelovani chovani letadel. Poc¢atecni motivaci pro modelovani vlastnosti letadel byly
penize a Cas, které bylo nutné vynaloZit na stale rostouci poptavku po testech. Dlvod narlstu
rGznych testl pramenil hlavné z narlstu rtznych ménitelnych parametr( letoun( (geometrie kridel
sani, ...), ale i ze stale extrémnéjSich podminek, ve kterych byly provozovany. Pfikladem hovoficim za
sebe mlzZou byt svétové rekordy letounu F-104 v dosazené vysce (36 800m, 1963, neoficialni) a také
v rychlosti (639m/s, 1964). Modelovanim vlastnosti letadel bylo mozné vyloucit nevhodné navrhy
a zabyvat se vice témi slibnymi. Modelovani zacalo pred rokem 1968, a pravdépodobné se jednalo
o vojensky projekt, jak je patrné z (2) (3). Dalsim dlkazem hovoficim pro pouzitelné pocitacové
modelovani je existence a Uspéch programu Apollo (1961-1972). Jak je zminéno v (2), jiz v roce 1968
existovalo dokonce nékolik pocitadovych programd a modeld, simulujicich trajektorie jednoho i vice
letadel ve dvou- Ci tfidimenziondlnim prostoru. Jmenovité jde o modely ATAC a RAND TACTICS.
V sedmdesatych letech byl mimo jiné vyvinut i EROCOA/PARZOC model, ze kterého se pozdéji vyvinul
jeden z modell pouzivanych dnes.

V dnesni dobé se vsak vynofila dalsi motivace pro modelovani letound. Jsou ji stale rostouci
naroky na dispecery, jejichZ povinnosti je dohliZzet na bezpecny provoz. Dispecefi jsou vSak na hranici
svych mozZnosti a roste chybovost jejich rozhodnuti.



Moderni modelovani vykonnostnich vlastnosti letadel a simulace letu je pomérné rychle se
rozvijejici odvétvi. Modelovani vykonnostnich parametr( letadel je praktikované vyrobci letadel,
konkrétné lze zminit napfiklad Boeing, ale i kontrolnimi Urady pro letectvi a leteckou prepravu.
Zminkyhodné jsou rozhodné FAA (Federal Aviation Administration) a EUROCONTROL. CozZ jsou
organizace zabyvajici se zajiSténim bezpecné letecké prepravy ve Spojenych Statech, respektive
v Evropé. Klicovym pro modelovani letadel, i pro fizeni letového provozu — ATM (Air Traffic
Management) je poskytnout realistické, pfesné a kompletni modely letount, které:

e lze pouZit pro presny vypocet geometrickych, kinetickych i kinematickych aspekt(
chovani letadel;

e jsou platné pro Siroké spektrum typd letadel, v celém operaénim letovém obalu’, a ve
vsech fazich letu;

e jsou adekvatné komplexni, udrzovatelné, a vypocetné narocné.

V soucasnosti existuje nékolik pristupl k modelovani, pro autora podstatné jsou kinematicky
a zejména kineticky model. Rozdil mezi témito dvéma pristupy tkvi v tom, Ze kinematicky pfistup
k modelovani ignoruje fyziku, kterd s letem souvisi - modeluje pouze trajektorii. Kineticky model,
oproti tomu, uvaZzuje plUsobeni sil na hmotny bod a z téchto urcuje vyslednou drahu letu (4).

1.2 STRUKTURA PRACE

Nejprve je stru¢né uvedeno modelovani vlastnosti letadel a zasazeno do historickych skutecnosti 20.
stoleti. Kapitola ,BADA model” se pak zabyva popisem modelu Base of Aircraft Data, ktery je
v souCasné dobé velice pouzivanym. Je popsana struktura modelu a rodiny, které tvori BADA.
V kapitole ,,Jiné modely” se autor vénuje dalsim modelovacim prostiedkim, které jsou v soucasnosti
dostupné, a strucné je popisuje. V nasledujici kapitole jsou zminéné modely rozebrany z pohledu
modelovani civilnich letoun( s cilem vybrat nejvhodnéjsi model, ktery by tyto letouny reprezentoval.
Kapitola ,Testy model(” se zabyva postupem identifikace letounu tak, aby bylo mozna jej pouzit jako
model v databazi BADA. Dale se zabyva zapracovanim modelu letounu Tecnam P92 ECHO do BADA
modelu tak, aby byl pouZitelny pro budouci simulace. Posledni kapitola je pak vénovdna popisu
simulace AgentFly, naplanovanim trajektorie vtomto prostfedi, a praktickému praletu
naplanovanych bod( priletu autopilotem.

Na zavér bych rdd podékoval vedoucimu této prace, Ing. Milanu Rollovi, PhD. Za cenné
naméty a pfipominky a svym rodi¢im Petrovi a Jané Valovym za jejich neutuchajici podporu.

! Volné pielozeno z anglického operation flight envelope, co? znamend interval rychlosti a vyiky takové,
Ze spadaji do bezpecného poufiti letadla.



2 BADA MODEL

V této kapitole je predstaven a popsan BADA model. Prvni ¢ast se vénuje obecnému popisu BADA
a ve druhé casti jsou popsany rodiny 3 a 4 jakoZ i rozdily mezi nimi panujici. Posledni dvé ¢asti jsou
vénovany detailnéjsimu popisu modelu BADA revize 3.10, a aplikovatelnosti BADA modeli v realité.

2.1 CoJe BADA MODEL?
BADA je zkratkou pro Base of Aircraft Data. Jednd se o databazi parametrl popisujicich letouny
i prostredi, v némz se pohybuiji, jakoZ i zplsob, kterym tak ¢ini. Tento model byl poprvé zvefejnén
roku 1994 a jednd se o projekt vyvijeny a udrZovany Eurocontrol Experimental Centre (EEC). BADA je
pouzivany pro simulace a predikce, ale i modelovani a planovani souc¢asnych ATM vyzkuma.

BADA se sklada ze dvou modell: Aircraft Performance Model (APM) a Airline Procedure
Model (ARPM). Tyto modely vyuZivaji charakteristiky letoun( - soubory fyzikalnich parametri
a koeficientl popisujici vlastnosti letadel.

BADA APM je kineticky model. Je zaloZeny na pUsobeni sil na hmotny bod, kde tento ma
proménlivou hmotnost v ¢ase. Je tedy nutné modelovat i sily plsobici na letoun, aby bylo mozné
zjistit vysledny pohyb. Tento model se dale déli na ¢tyfi dalSi modely: Akce, Pohyb, Operace a Limity.
Struktura BADA modelu je zobrazena v Grafu 1 (4).

Model Akce umozZnuje vypocet sil plsobicich na letoun. Jsou zde tfi kategorie akci:
aerodynamické (vztlak L a aerodynamicky odpor D), pohonné (tah motord T), a gravitacni (vaha W).
JelikoZ BADA pocita s proménlivou hmotnosti, kategorie pohonnych akci poskytuje ptidruzeny model
slouzici k vypoctu spotreby paliva F. Matematické modely jsou vyjadieny polynomialnimi vyrazy.

Charakteristika
letounu

Pohyb ‘ j
e u t)ﬁj Limity Rychlost | Konfigurace |

|

APM ARPM

Graf 1: Struktura BADA modelu (4)

Model energii pouzZivany v BADA — Total-Energy Model (TEM) souvisi s geometrickymi,
kinematickymi a kinetickymi aspekty pohybu letounu, respektive s pohybovym modelem BADA.
Tento model umoZriuje vypocet vykonl a drahy letounu. TEM ddva do Umérnosti mnoZstvi prace
vykonané na letadle silami na néj plsobicimi a narlst potenciaini a kinetické energie:

(T —D)v=Wh+mvv 1.



kde h je vyska, h je vertikdlni rychlost, v je True Airspeed? (TAS) a m je hmotnost letounu.
Pro vypocet Ize rovnici 1. upravit na tvar 2., kde je vertikdlni rychlost vyjadiena takto:

h:(%)v-ESF 2.

Zde g predstavuje gravitacni zrychleni a ESF je takzvany Energy Share Factor, definovany:

vdv\~1
ESF = (1+ EE) 3.
a zména hmotnosti je zahrnuta modelem spotieby paliva:
m=—F 4,

Rovnice 2. a 4. Dohromady tvofi soustavu obycejnych diferencidlnich rovnic, které lze pouzit
s pfisluSnymi pocatecnimi nebo okrajovymi podminkami v kazdém letovém segmentu pro vypocet
pohybu letounu v tomto intervalu. Vysledna trajektorie je pak vysledkem slozenym z feseni téchto
jednotlivych segmentd. (4)

Ackoli systém diferencidlnich rovnic zahrnuje vSechny mozné zplsoby pohybu letounu, riizné
rezimy letu maji za vysledky rdzné trajektorie, vedouci k specifickym formam ESF. Tyto rdzné formy
rovnic s respektem k rezimu letu jsou zachyceny v modelu operaci. Jedna se o aspekty nesouvisejici
prfimo se silami ¢i pohybovymi zdkony, ale nezbytné vzit v potaz pfi vypoctu trajektorie pohybu
letounu vzhledem k rezimu letu. (4)

Hypotézy, rovnice a vysledky ziskané z jinych modell jsou platné jen v jistych limitech, dokud
adekvatné reflektuji redlné chovani letounl. Model limitd omezuje chovani letounu za Ucelem jeho
setrvani v takovychto podminkach, omezujic nebezpeci a degradaci instrumentd. Limitace se opét
déli do ctyr dalsich kategorii: geometrické, kinematické, dynamické a environmentalni. Geometrické
limity obsahuji maximalni certifikovanou vysku, vySkovy limit pro manévry atp. Kinematické limity
souvisi s rychlostmi. Napiiklad maximalni provozni rychlost®, ,buffet“* vnizkych i vysokych
rychlostech, rychlostni limity souvisejici s podvozkem a nastavenim klapek a rychlosti slouzici
k definici letového obalu pro rdzné manévry. Dynamické limity obsahuji omezeni tahu motord
a hmotnosti letounu, napfiklad maximalni vzletova hmotnost ¢i maximalni naklad. Environmentalni
limity pak souvisi s obdlkou prostfedi, tedy s oblasti teplot a vysek, ve které je povolen provoz
letounu. (5)

ARPM je model letovych procedur, pouzZivanych v letovém prostoru. Jednd se o rozpis
rychlosti, letovych hladin, a nastaveni letounu, kterd jsou standardné pouZzivana v letovém prostoru.
Pojmem ,standardné” je zde minéno: v oblasti vyzkumu BADA model(, tedy ve Francii, jelikozZ z dat
letd na/z téchto letist byly faze letu a procedury identifikovany. Tyto procedury se lisi v riznych

’True Airspeed (TAS) je rychlost vzhledem k mase vzduchu.

* Maximum operating airspeed/Mach (VMO/MMO) znamenda maximalni provozni rychlost letounu vzhledem
k mase vzduchu. Tato rychlost byva udavana v uzlech (VMO) nebo v jednotkach Mach (MMO).

* Buffet” je vysokofrekvenéni nestabilita vznikajici p¥i separaci vzduchu za kfidlem. M0ze vznikat pfi nizkych
i vysokych rychlostech, v téch nizkych vsak vede k dramatickému poklesu vztlaku. (39)



oblastech v zavislosti na dominantnich prepravcich, nemusi tedy vidy odpovidat lokalnim
podminkam. (4)

2.2 RobpINY BADA MODELU

Existuji dvé rodiny BADA modelll — rodina 3 a rodina 4. Obé dvé rodiny jsou zaloZzeny na stejném
pfistupu k modelovani a maji stejnou strukturu a komponenty, jak bylo jiZ popsdno vyse. BADA
rodina 3 byla poprvé vyvinuta v roce 1994° a jeji el byl poskytnout realisticky model vykonnostnich
parametr letadel v nominaini letové obdlce — tedy za standardnich letovych a provoznich podminek.
Navrh bral v potaz zejména dostupnost a kvalitu dat, kterych bylo tfeba pro referenci, stejné tak jako
dostupnych vypocetnich prostredka. (4)

Od prvni verze BADA modelu se vSak pouZivani vykonnostniho modelovani znacné rozsitilo
astejné tak se i zvysily pozadavky na tyto modely, zejména tykajici se pokrocilych nastroji na
podporu fizeni letového provozu a na pokrocilé simulace. Nové pozadavky se vztahuji k presnosti
modelovanych parametr(, pokryti celé letové obdlky, moZnost reprezentace vsech fazi letu a typy
operaci, které modely mohou podporovat. Moderni optimaliza¢ni nastroje stejné jako dnes dostupna
vysoce kvalitni data byla pouZita na ovéreni schopnosti BADA 3 modelu postihnout vykonnostni
parametry letounu vcelé letové obdlce a na zjisSténi pfesnosti sjakou jsou tyto parametry
poskytovany. Tato studie potvrdila, Zze BADA 3 model se svym matematickym zdkladem neni schopen
dostatecné presné modelovat parametry v celé letové obdlce. (4)

Toto zjisténi bylo hnacim motorem pro vyvoj rodiny BADA 4 s cilem presné modelovat
chovani letounu v celé letové obalce, postihujici vSechny faze letu a ve viech rliznych konfiguracich.
Zatimco pfi vyvoji BADA 3 byl bran v potaz nedostatek vysoce kvalitnich referencnich dat
a pozadavkem na jednoduchost vypocetnich algoritmi modelu vzhledem kvelmi omezenym
vypocetnim prostiedkim, pfi vyvoji BADA 4 byla soucasna dostupnost téchto vysoce kvalitnich dat
stejné jako podstatné pokrocilejsich vypocetnich prostfedkl. Modelova rodina BADA 4 byla zaloZena
na analyze fyzikdlnich zakon( fidicich chovani letoun( a identifikaci fyzikalnich proménnych, které by
mély chovani letounu reprezentovat. (4)

Poutziti presnych fyzikalnich zavislosti a vybér adekvatnich matematickych modell poskytuje
vyssSi presnost modell. Fyzikalni zavislosti v BADA 4 jsou vyjadieny jako bezrozmérné parametry,
vyuzivajic ten fakt, Ze bezrozmérné vztahy zjednodusuji analyzu, porovnani a snizuji chybovost. Dale
umoznuji objevovani fyzikalnich souvislosti za podminky spravného vybéru bezrozmérnych vyrazQ.
Je vSak nutné zdlraznit, Ze pro spravnou identifikaci parametrt konkrétniho letounu je zapotrebi
vysoce kvalitnich referencnich dat pokryvajicich celou letovou obdlku. V opacném pripadé BADA 4
nem(ze pokrocilé moznosti a vysokou presnost modelll poskytnout. (4)

Zde je nutné podotknout, Ze veskeré informace o modelové rodiné BADA 4 pochazeji od
skupiny, kterd jej vytvari pod zastitou uradu EUROCONTROL. Dle téchto informaci mél byt BADA 4
vypustén na svétlo verejnosti jiZz vroce 2011, nicméné tak se jesté nestalo. Co se tyce poctu
modelovanych letadel, BADA 4 model byl ovéfen na 25 typech letound. (4)

5 . v v . . , Y . . YR s .
V té dobé to ovsem byla revize 2.1. Poprvé se na prvnim misté objevila Cislice 3 v roce 1998, v navaznosti na
o rok starsi revizi 2.6.
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2.3 PoPIS ASTRUKTURA BADA 3.10

BADA je skupina souborll ve znakové sadé ASCII, které specifikuji vykonnostni operaéni parametry
a parametry letovych procedur pro, v soucasné verzi 3.10, 399 rlznych typ( letounl. Reference
k témto letounlm mohou byt dvou typl. Za prvé se jednd o letouny pfimo podporované,
také nazyvané originalnimi modely, takovychto letouni je v soucasné verzi 127. Pfipad druhy se tyka
letoun, které sice pfimo podporované nejsou, nicméné vzhledem k vykonnostnim charakteristikam
jednoho kazdého letounu je tento povaZovdn za ekvivalentni nékterému letounu z mnoZiny pfimo
podporovanych. Tyto letouny se nazyvaji synonymnimi, pficemz letounl patficich do této kategorie
je vsoucasné revizi BADA 272 typu. Kazdy typ letounu je jednoznacné identifikovan Ctyrmistnym
kédem pridélenym Gradem pro civilni letectvi — International Civil Aviation Organisation (ICAO).
V souboru téchto kodl jsou stranou stojici tfi koédy patfici skupindm vojenskych bojovych letound,
jednd se o kédy FGTH, FGTL a FGTN. (6)

Rodina BADA 3 se dle zdroje (6), manualu BADA modelu revize 3.10, déli na takzvany
Operations Performance Model (OPM) a Airline Procedure Model (ARPM). Pficemz OPM se déli na
deset dalSich podsekci reprezentujicich jiz konkrétni fyzikdlni modely. ARPM zde opét definuje
standartni letové procedury.

Operations Performance Model se dale déli na nasledujici podsekce, které budou dale
stru¢né popsany: model atmosféry, Total-Energy Model, typ letounu, hmotnost, letovd obdlka,
aerodynamika, tah motord, redukovany vykon, spotieba paliva a pohyb na zemi.

Model atmosféry, zalozen na modelu International Standard Atmosphere (ISA®), obsahuje
definice, konstanty a vyrazy popisujici vlastnosti atmosféry jako jsou tlak, teplota, hustota vzduchu
a rychlost zvuku. Tyto vyrazy nutné pro spravny vypocet pohybu letounu jsou vyjadfeny jako funkce
vysky. Daldi vyrazy, které jsou obsazeny vtomto modelu, jsou konverze mezi rychlostmi CAS’, TAS
a Mach. Model atmosféry definuje standartni ISA podminky (teplotu, tlak, hustotu vzduchu a rychlost
zvuku) i atmosférické podminky ISA (teplotni i tlakovy diferencidl pfi stfedni hladiné more). Slovem
standardni je zde minén fakt, Ze model plati pro ISA atmosféru, zatimco slovem atmosféricky jsou
oznaceny non-ISA podminky. Dale model definuje standardni stfedni a stfedni vySku mofe
a tropopauzu®, vyrazy uréujici teplotu, tlak a hustotu vzduchu, a rychlost zvuku. Koneéné jsou
definovany konverze mezi CAS a TAS, TAS a Mach, a vyska prechodu Mach/CAS”. (6)

Total-Energy Model poklada rovnost mezi mnozstvim prace, zplsobenym silami plsobicimi
na letoun a zménou kinetické a potencidlni energie. Ddle jsou popsany tfi moiné situace,
vidy zahrnujici dvé veliCiny fizené a jednu zbyvajici dopocitanou. Jednd se o rychlost, vykon motor(
a rychlost stoupani ¢i klesani — Rate of Climb and Descent (ROCD). Model obsahuje potiebné vyrazy
pro vypocet v nékterych béZnych letovych podminkach, konkrétné byva casto pocitdn ROCD.
Dale jsou obsaZeny vyrazy pro nékteré letové podminky nad a pod tropopauzou. (6)

6 Podminky ISA jsou t = 15°C,p = 1013 hPA, 0% vlhkost vzduchu.

7 CAS neboli Calibrated airspeed je rychlost indikovana na instrumentech letounu. Tato se shoduje s TAS pouze
pfi letu na hladiné mofre za ISA podminek. Pokud je bezvétfi, je také shodnd s Ground Speed (GS) (40).

® Tropopauza je hranice mezi troposférou (pod hranici) a stratosférou (nad hranici). Vyska se pohybuje okolo
11000 metr(i nad morem.

% Vyika, ve které rychlosti CAS a Mach reprezentuji stejnou hodnotu TAS. (6)

11



Nasledujicich osm podsekci se vénuje jednotlivé kazdému typu letounu. Typ letounu urcuji tfi
hodnoty — pocet motord, jejich typ (tryskovy, vrtulovy, turbovrtulovy) a turbulentni kategorie
(light, medium, heavy, jumbo). Hmotnost pak sestava ze ¢tyr rlznych hmotnosti udanych v tunach —
maximalni, minimalni, referenéni, a maximalni hmotnost nakladu. Letova obalka obsahuje maximalni
a minimalni rychlosti v zavislosti na konfiguraci klapek letounu a maximalni vysku. Aerodynamika
obsahuje vyrazy pro aerodynamicky odpor pro rlizné konfigurace letounu a pro tryskové letouny
i spodni limit pro nestability zvané buffeting. Tah motord se v BADA rodiné 3 déli na tfi rizné Urovné
— vzlet a maximalni stoupani, klesani, a ddle maximalni tah za letu (v soucasnosti je to jen pro
vSechny letouny stejnou konstantou vynasobeny tah pro vzlet a maximalni stoupani). Tyto hodnoty
jsou jesté vidy vdazieny koeficienty souvisejicimi s danou konfiguraci letounu. Redukovany vykon
souvisi se soucasnym trendem nepouzivat maximalni vykon pfi stoupani za ucelem delsi Zivotnosti
motor(. Jedna se o soubor korekénich ¢lend, jejichZ pouZitim se profil stoupani bude shodovat s daty
realistickymi, v realité namérenymi, na rozdil od dat v letovém manualu. Podsekce spotreby paliva
obsahuje vyrazy urcujici spotfebu v zavislosti na typu motoru a na letové fazi — rozliSuji se let,
minimalni a nominalni tok paliva, kde nomindlni je pouZit pro vSechny faze kromé klesani
a kromé letu. Konec¢né, pohyb na zemi je definovdn délkami vzletu a pfistani i délkou a rozpétim
kridel letounu. (6)

V modelu ARPM jsou obsaZeny rozpisy rychlosti pro tfi rlzné faze letu — stoupani,
let a klesani. V kazdé fazi letu se tato jesté déli dle typu pohonu letounu, tedy na tryskové,
turbovrtulové a vrtulové letouny. UZivatelé BADA model( samoziejmé mohou tyto rozpisy upravovat
dle dominantnich aerolinek v jejich konkrétni oblasti. (6)

Déle se v BADA 3 nachazi takzvané globalni parametry letoun(l — Global Aircraft Parameters.
Jsou to parametry z predchozich dvou modeld (OPM a ARPM), které jsou obecné platné pro vSechny
typy, pfipadné vétsi skupinu typl letound. Mezi tyto parametry patti: maximalni zrychleni, uhly
naklonu (v podélné ose), maximalni klesani (expedited descent), faktory tahu motor(i, vyskové
ohraniceni povolenych konfiguraci fazi letu, koeficienty minimalnich rychlosti, rozpisy rychlosti,
udrzovaci rychlosti, pozemni rychlosti a koeficient redukovaného vykonu. Podrobnéjsi popis lze
nalézt v (6).

2.4  ApLIKACE BADA MODELU

V soucasné revizi zahrnuje BADA model rodiny 3 témér 400 typUl letound, ¢imZ pokryva vice nez 99%
evropské vzdusné flotily. Tento fakt je nasledkem prudkého narlistu modelovacich a simulacnich
nastroji podporujicich validace a testy novych konceptl ATM, procedur ATC, podpUlrnych nastrojl
pro pokrocilé rozhodovani dispecerli a nového vybaveni. Tyto nastroje Ize rozdélit na tfi skupiny:
matematické modely, platformy simulaci v redlném ¢ase a simulaci ve zrychleném case. (4)

Jednim prikladem, patficim mezi platformy simulaci v redlném case, mlzZe byt simulator
ESCAPE — Eurocontrol Simulation Capability and Platform for Experimentation. ESCAPE je velka
simulace ATM, zahrnujici 45 mist pro dispecery, 50 pozic pro piloty, kterd miZe navigovat az 250
letounl najednou. Jeji soucasti jsou i komunikace mezi piloty a dispecery. Na tomto simulatoru bylo
provedeno nékolik simulaci ovétujicich a doladujicich BADA model, dohromady zpracovavajicich data
z vice nez 12000 letd z a do nékolika evropskych letist (Zeneva, Patiz a jeji okoli). (7)
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Prikladem hovoficim za simulace ve zrychleném ¢ase, pouzivajicim BADA, mUzZe byt simulator
AgentFly, pochézejici ze skupiny ATG Fakulty elektrotechnické p¥i CVUT. Jedna se o distribuovanou,
multiagentni, Skalovatelnou simulaci podporujici princip volného letu a fungujici na platformé
A-globe. A-globe je platforma, kterd je Skadlovatelnd vzhledem k poctu simulovanych letound —
agentll, poskytuje maximalni rychlost simulace a vysokou pfesnost vzhledem k fyzikalnim zdkondm.

(8)

2.5 SHRNUTI

V této kapitole byl pfedstaven BADA model jakoZto databaze parametrl popisujici letouny a zplisob
jejich pohybu v prosttedi, které je také predmétem popisu této databdze. Zkratka BADA znamena
Base of Aircraft Data. Nejprve byl popsdn Aircraft Performance Model jakozto kineticky model
rozdéleny do c¢tyf rdznych modell, nazyvajicich se postupné: Akce, Pohyb, Operace a Limity.
Byl predstaven model energii Total-Energy Model, ktery je kliCovym principem BADA modelu. Déle
byly zminény limitace, v ramci kterych je BADA model pouzivan, a model letovych procedur Airline
Procedure Model.

BADA se déli na dvé rodiny, 3 a 4, jejichZ rozdily byly také popsany v této kapitole. Kratkym
shrnutim téchto rozdild je fakt, Ze BADA 3 je starsi, méné vypocetné narocny, avsak méné presny
model, ktery poskytuje data v mensSim spektru parametrld oznacovanych jako letova obalka.
Na druhou stranu je vsak jiz pomérné rozsifeny a modeluje 399 letound, které predstavuji vice nez
99% veskerého letového provozu v Evropé. BADA 4 oproti tomu poskytuje presnéjsi data v celém
spektru parametrd, je mladsi, vypocetné narocnéjsi a zavisly na presnéjsich datech. Prozatim byl
testovan na 25 letounech.

Daéle je popsana rodina 3 BADA modelu a jeji aplikace. Nejprve je rfeceno, kolik typl letount
je podporovano a jakym zplisobem. Je struc¢né popsan Operations Performance Model a jednotlivé
modely, ze kterych sestavd, stejné jako ARPM a globdlni parametry letoun(l. Na zavér kapitoly je
popsan zplsob simulace BADA modelll v souc¢asnosti na simulatoru ESCAPE a na platformé A-globe.
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3 JINE MODELY

Kromé BADA modell existuji samoziejmé i jiné modely, jejichZ stru¢nym popisem se zabyva tato
kapitola. Nejprve je predstaven GAME model, nasledovan modelem zlaboratofi MIT. Treti je
predstaven PIANO model a na ¢tvrtém misté je systém Look-up table. Kapitola je uzaviena systémem
INFLT/Report.

3.1 GAME mODEL

Model GAME, vznikly vroce 1998 jako vylepseni modelu EROCOA/PARZOC ze 70. let, je dal$im
z projektll organizace pro bezpecnou leteckou prepravu EUROCONTROL. Model zacal jako pokus
o tvorbu centralizované databaze vykonnostnich modell letounl pouZivajicich jak pfistup
Total-Energy modelu, tedy kineticky, tak i pfistup kinematicky, modelujici trajektorii letounu
parametricky bez vazby na fyzikalni pozadi. Divod pro vznik modelu GAME je prozaicky — modely
pouzivajici 6 stuprili volnosti jsou sice velmi pfesné, ale v ten samy moment velmi drahé a vypocetné
narocné. (9)

General Aircraft Modelling Environment neboli zkrdcené GAME je jednak databaze obsahujici
parametry pro rizné modely, ale i soubor nastroji umoznujicich tvorbu a optimalizaci modell
letound, jakoZ i porovnavani jejich relativnich vyhod ve vztahu ke konkrétnimu Gcéelu. Primarni
charakteristiky profilu letové trajektorie, jako jsou vertikalni rychlost a tok paliva v rGznych fazich letu
a pro rlzné konfigurace letounu, jsou modelovany a validovany pfimo zreferen¢nich dat
poskytnutych vyrobcem letounu. ,Druhotné” charakteristiky, jako jsou odhady zrychleni,
jsou pocitany z téchto primdrnich charakteristik. Tento pfistup poskytuje dostatecné presny model
bez dalSich ovéfovacich krokl, zaroven dostatecné jednoduchy na to, aby byl do vysoké miry
automatizovany. Dalsi vyvhodou GAME je, Ze poskytuje model v celé letové obdlce, avsak pouze pro
28 typl letounl. Nové typy jsou vSak mozné dodat pouhym pfipojenim linku k nové knihovné beze
ztraty presnosti. (9) (10)

3.2 MIT MODEL

MIT model stavi na jiném modelu, konkrétné na takzvaném Integrated Noise Modelu (INM), ktery byl
vyuzivan americkym Gfadem pro bezpecné letectvi Federal Aviation Administration od roku 1978.
Tento model ma za ukol predpovidat mnozstvi hluku pobliz letist. Vznikl v dobé, kdy se dorucovani
zasilek pres noc stalo velmi populdrnim ve Spojenych Statech, a hluk letadel byl oproti prostfedi
v obydlenych oblastech velmi vyrazny. Na MIT byl v roce 1999 tento model revidovan a byly upraveny
vyrazy pro vypocet veli¢in, které jsou podstatné i z hlediska modelovani trajektorie.

Soucasti tohoto modelu je zejména model atmosféry a urceni TAS, dale model tahu pfi
vzletu, stoupani a letu na hladiné. Nakonec samoziejmé modely kontur zvuku. Co se vylepSenych
tyCe, konkrétné se jedna o vypocet rychlosti vzduchu (TAS), kde byla oproti pfedchozimu stavu vzata
v potaz stlacitelnost vzduchu pfi rychlostech vyssich nez 0,3 Mach a také pfi vyssich vyskach (kde
rozdil byl patrny jiz pfi vySce 10 000 stop). Déle nabizi MIT kvadraticky model tahu letounu, pouzivany
pti vzletu a stoupani, dva modely pro let (minimalni tah/vztlak) berouci ohled na standardni operaéni
podminky letounu pfi letu ve stejné vySce. Nakonec jsou uvedeny jesté korekcéni faktory dhlu
stoupani vzhledem k rychlosti a vzhledem k letové vysce. Za zminku stoji, Ze stlacitelnost vzduchu ve

14



vyssich rychlostech a vyssich vyskach je postihnuta v BADA modelu rodiny 4, avsak v rodiné 3 tento
fakt postihnuty neni. (11)

3.3 PIANO MODEL

PIANO model je komeréné vyrabénym a distribuovanym projektem. Jedna se o velmi detailni model,
co se do aerodynamickych charakteristik letounu tyCe — tyto charakteristiky mohou byt vzaty
z databdze, jez ¢itd cca 280 rlznych typl letound. UZivatel vsak neni limitovan pouze na databazi,
ale mUze si letadlo namodelovat od zacatku do konce. Dluzno vSak podotknout, Ze modely jsou velmi
detailni a vyZaduji vice informaci, nez je standardné dostupnych pro kohokoli kromé samotného
vyrobce letounu. Mimo jiné je soucasti PIANO i model motord. Ackoli relativné rigidni, poskytuje
informace o spotfebé paliva a Ize pocitat i charakteristiky jako je napfiklad cena provozu. Pro let
PIANO pouZivd model sil plsobicich na letoun pro vypocet letovych charakteristik béhem rdznych

vevs

podstatné vypocetné narocnéjsi. (12) (13)

3.4 LOOK-UP TABLE

Look-up table je Siroce pouzivany kinematicky model predikce letového profilu a zaroven nejstarsi
vyvinuty pristup popisu parametri letadel. Funguje na principu vyskovych pasem, ktera obsahuji data
pramérnych rychlosti horizontalnich i vertikalnich, a to pro stoupani, klesani i udrzovani vysky zvlast.
lelikoZ se jedna o prlmérnd data, nesou s sebou tabulkova data jistd omezeni i vyhody. Co se
omezeni tyCe, neni dost dobfe moiné modelovat nestandartni letové podminky, napfiklad
povétrnostni. Dale je nutné podotknout, Ze pfesnost téchto tabulek je velmi limitovana. Na druhou
stranu je vsak vyhledavdni v tabulce extrémné trividlni a vypocetné nenarocné. Nendrocnost se
vztahuje i na potfebu dat — v podstaté staci vyctené hodnoty z radaru. (10)

3.5 BOEING INFLT AREPORT

Systémy INFLT a REPORT jsou programy vyvinuté spole¢nosti Boeing. Ackoli se jedna o dva programy,
byly vyvinuté k spole¢nému pouziti. Ukolem programu INFLT je generovani vykonnostnich letovych
dat na zakladé poZadovanych parametr( letounu a parametr( letu. Specifické parametry letounu
jsou vybrany referenci na databazi, kterd obsahuje rizné konfigurace trupl a motor(, stejné jako
dalSich parametrid. Tato databaze je dodavana pfimo se softwarem, a jelikoZz se jedna o software
firmy Boeing, obsahuje pouze data souvisejici s letouny této spole¢nosti. Parametry letu zadava do
programu uzivatel — ma na vybér ze Sesti moznosti, které Ize libovolné kombinovat. Jedna se o tyto
moznosti: stoupani, let/udriovani vyiky, driftdown®, optimalni vy3ku, klesani a planovani letu. Druhy
program zvany REPORT slouzi ke generovani Citelnych zprav z vystupl programu INFLT. Jedna se o to,
Zze vystupem INFLT jsou jen a pouze binarni data — REPORT je zpracovava do (Citelné podoby
a generuje pozadovany vystup jednak v zavislosti na konfiguraci INFLT (je moZné zpracovavat jen
data, ktera byla skute¢né vygenerovana) a na specifické konfiguraci pro generovani tohoto vystupu.
Jde naptiklad o konverze jednotek ¢i zpracovani chyb. (14)

3.6 SHRNUTI
Kapitola ,Jiné modely” popisuje pristupy k modelovani parametrd nebo trajektorii letadel
vyuzitelnych pro fizeni letového provozu. Jako prvni je predstaven model GAME, ktery kinematickym

10 . . ; e v . vrve o v p v s
Driftdown je kontrolované klesani na udrzitelnou letovou hladinu — pfi¢inou muize byt nefunkéni motor.
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zpUsobem modeluje trajektorii letu. Jedna se o Cisté matematicky model, obsahujici zhruba 100
funkci, pomoci kterych je schopen namodelovat drahu pro 28 rlznych typl letadel. Jako druhy
v poradi byl predstaven model vznikly na MIT, ktery slouzi k modelovani hluku letound — zejména
v okoli letist. Tento sestava z nékolika riznych modell zejména pro rychlost TAS, tah, a faze stoupani.
Nasleduje model PIANO, ktery slouzi pro velmi presné modelovani aerodynamickych parametri
letounl a v soucasnosti podporuje 280 rdznych typu letoun(l. Look-up table je predstaven jako
tabulka rozdélend na nékolik pasem dle letové hladiny, kde pro kazdé pasmo jsou z primérnych
charakteristik uréeny stfedni parametry. Na zavér byla popsana dvojice programl INFLT a REPORT,
pouzivanych a vyvinutych spolecnosti Boeing. Tyto programy generuji vykonnostni charakteristiky
letound a tvofi zpravy dle zadanych parametrd.
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4 MODELOVANI MALYCH CIVILNICH LETOUNU

Tato kapitola je vénovana malym civilnim letoundm a jejich modelovani prostfednictvim
vykonnostnich charakteristik APM. Nejprve je definovan pojem malych civilnich letound, vzapéti jsou
probrany modely a jejich vhodnost poufziti pro tyto letouny. Na zavér je vice do detailu rozebran
BADA model i s popisem nedostatk(l tohoto modelu.

4.1 ROzDiLY MEZI MODELOVANIM MALYCH CIVILNICH LETOUNU A BEZNYCH DOPRAVNICH

LETOUNU

Prvni otazka ohledné malych civilnich letound sméfuje k jejich definici a k odliSnosti od ostatnich
kategorii letoun(. V soucasnosti existuje nékolik kategorii letount uznavanych v ramci 44 c¢lenskych
statd konference pro civilni letectvi The European Civil Aviation Conference (ECAC). Tato organizace
byla zaloZena organizaci pro civilni letectvi ICAO za Ucelem rozvoje udrzitelné, bezpecné a efektivni
letecké prepravy a prepravnich nafizeni v ramci ¢lenskych statl stejné jako jejich promoci ve zbytku
svéta. (15) Kategorie letounl dle ICAO se déli dle hmotnosti do ¢tyf kategorii, jak je uvedeno
v Tabulce 1. (16) Hmotnost je vSak az druhotna, jelikoZ ,, Wake Turbulence Category - WTC” je odvisla
od tvorby turbulenci, které vSak souvisi i s hmotnosti letounu.

WTC (Wake Turbulence Category) Hmotnost (MTOW)
Light aircraft Do 7 000 kg

Medium aircraft 7 001 kg — 136 000 kg
Heavy aircraft 136 001 kg a vice

Super Heavy aircraft Airbus A380 (560 000 kg)

Tabulka 1: Hmotnostni kategorie letound

Lehké letouny jsou tedy ty s maximalni vzletovou hmotnosti (MTOW) do a véetné 7 000 kg. Vétsinou
se jednd o letouny vyhlidkové ¢i o letouny pro prepravu malého zboZi v nedostupnych oblastech
nebo na tahani transparentd. Také jsou pouZivany jako osobni manaZerské dopravni letouny a pro
vyuku v pilotni Skole.

Lehké letouny jsou nepfimo omezena i spodni hranici, avSak zde je situace komplikovanéjsi,
jelikoZ tato hranice je zavisla na oblasti, respektive na organizaci, ktera v dané oblasti plsobi. Kromé
ICAO a jeji jiz zminéné odnoze ECAC jesté v Evropé pUsobi takzvand Joint Aviation Authorities, coZ je
téleso pridruzené k ECAC a definujici ultralighty jako letouny s ne vice nez dvéma misty, maximalni
vzdusnou (stall) rychlosti CAS do 35 uzlG a hmotnosti MTOW pohybujici se od 300 kg do 495 kg
v zavislosti na poctu sedadel a tom, jestli je letoun uzpUsoben pro pfistani na zemi ¢i na vodé.
Pro dvousedadlovy pozemni letoun je hmotnost nastavena na 450 kg.

Bézné dopravni letouny, které jsou nejvice frekventované a na kterych je také modelovani
nejlépe postaveno, mohou vazit kolem 65000 az 95000 kg MTOW. (MD82 s 67 800 kg, B737 s cca
62 000 az 85 000 kg dle verze, a A320 s 68 000 az 93 000 kg dle verze) Letouny tézké kategorie se
pochopitelné pohybuji jesté vys a na vrcholku pomysiného hmotnostniho Zebficku stoji Airbus A380
vazici témér 600 000 kg pri vzletu. Jak napovidd intuice, nejvice detailnich dat je k dispozici pro
nejvice létajici letouny, tedy pro ty patfici do stfedni a tézké kategorie.
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4.2 VHODNE MODELY PRO MALE CIVILNi LETOUNY

Co se vhodnosti rlznych modell pro malé civilni letouny ty¢e, ma smysl pro kazdy model poloZit
a zodpovédét nasledujici dotazy: Je model vhodny pro malé civilni letouny? Je vhodny i pro
modelovani jinych letoun(? Je dostatec¢né presny? Poskytuje informace v celé letové obalce?
Je finan¢né dostupny? Obsahuje a zarucuje aktudlni informace? Je vypocetné narocny? Z odpovédi na
tyto dotazy by mél vyplynout nejvhodnéjsi model.

4.2.1 GAME MODEL

Model GAME, zalozeny na kinematickém pfistupu modelovani trajektorii by byl vhodny pro malé
civilni letouny za predpokladu, Ze by tylo letouny modeloval. V soudasnosti je dostupny pro 28 typl
letound, obsahujici predevsim Casto |étajici dopravni letouny Airbus a Boeing, jak je uvedeno v (10).
Ten samy zdroj presnost tohoto modelu ilustruje (Fig. 1) na pfikladu primérné chyby rychlosti
stoupani v celém praktickém intervalu vzletovych hmotnosti, rychlosti stoupani a teplotnich profilech
mezi ISA-15 a ISA+15. Data — v prvnim pfipadé udrzovani konstantni CAS a ve druhém konstantni
Mach - byla porovnavana s udaji vyrobce.
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Obrazek 1: Chyba rychlosti stoupani v celé letové obalce (10)

JelikoZ je model GAME projektem EUROCONTROL, financni naklady na jeho pofizeni by mély byt
stejné jako u BADA, tedy bezplatné. Co se tyce pfistupu k informacim, je zde situace podstatné
odlisna, informace ke GAME nejsou dobfe dostupné ani na strance EUROCONTROL. Vypocetni
narocnost tohoto modelu je vSak velmi nizka a diky strukture je velmi jednoduché i pridavani novych
letound. (10) V této podobé vsak neni GAME pro lehké civilni letouny poufZitelny.

4.2.2 MIT MODEL
Model MIT se nezda byt vhodny pro potfeby modelovani vykonnostnich parametrl letound, at jiz
jakékoli kategorie. Dlvodem je jednak absence modelu spotieby paliva i vétsiho dlirazu na letovou
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obdalku. Da se tedy fici, Ze z pohledu ATM je nekompletni, coz ovsem neni prekvapujici s ohledem na
to, Ze tyto aplikace nejsou jeho Ucelem. Pro Uplnost je vhodné doplnit, Ze tento model je bezplatny
a ty parametry, které modeluje, jsou modelovany pomérné presné. (11) Tento model tedy také neni
pro modelovani lehkych civilnich letoun( vhodny.

4.2.3 PIANO MODEL

Co se tyCe PIANO modelu, zde se situace zda byt zajimavéjsi. Model je velmi presny, co se
aerodynamiky tyce, a zaroven vhodny pro vice flexibilni aplikace, coz se zda byti krokem vstfic lehkym
letoundm také (13). PIANO je aplikovatelny na malé civilni letouny stejné tak jako na letouny bézné
v letecké dopravé — celkem ma v databazi 280 typu letounll. Model je presnéjsi nez BADA (12) (13),
avsak jestli poskytuje data v celé obalce, neni jisté. Informace jsou v tento moment aktualni, nicméné
toto bude zcela jisté odvislé od komeréniho Uspéchu firmy Lissys, ktera jej vyvinula. Co se tyce dat,
tento model poZaduje velmi kvalitni a pfesna data, co se tyce pozadavk( finan¢nich na koupi tohoto
produktu, jeho cena se pohybuje kolem 90 000 GBP pro licenci do 10ti uZivateld. Dale je tento model
velmi vypocetné narocny. (13) Ackoli by model PIANO mohl byt pro lehké civilni letouny vhodny,
jeho finanéni naroky jsou daleko mimo rozsah této prace.

4.2.4 LOOK-UP TABLE

Model Look-up table se zda byti nevhodnym pro lehké letouny. Didvodem pro tuto nevhodnost je
proces generace dat pro tuto tabulku — parametry pro specificky rozsah letovych hladin jsou vidy
praméry ze vSech letl, a tyto jsou opét hlavné lety dopravnimi. Je logické se domnivat, Ze lehké
letouny se svymi charakteristikami se témto primérdm budou pfibliZzovat jen tézko. Meteorologicka
data nejsou brana v potaz a v nizkych vyskdch a nizkych rychlostech byla zaznamenana znacnd
chybovost. Pro Casto |étajici dopravni letouny je tabulkovy model vice vhodny, opét vSak pouze pro
prvotni priblizeni. Z principu tento model sice mlze poskytovat informace v celé letové obdlce, avsak
jen velmi nepresné a se zvysujicim se rozdilem mezi konkrétnimi parametry a témi primérnymi roste
i chyba. Tyto tabulky jsou vypocetné absolutné nenarocné a pravdépodobné i financné. Aktualita
informaci je zde pomérné irelevantni vzhledem k jejich primérovani. (10) Tento model je tedy
nevhodny pro aplikace souvisejici s lehkymi civilnimi letouny.

4.2.5 INFLT A REPORT

Dale, programy INFLT a REPORT jsou pro malé civilni letouny v podstaté nepouzitelné uz jen z toho
dlvodu, Ze souvisi pouze s letouny Boeing. PouZitelnost pro ostatni typy letoun( opét souvisi s tim,
jestli je vyrobcem Boeing Ci jinad firma. Co se tyce odpovédi na dalsi dotazy — tyto jsou irelevantni
vzhledem k tomu, Ze lehké civilni letouny jsou jinou kategorii. Tento model tedy pro pouziti také neni
vhodny.

4.2.6 BADA MODEL

BADA modely nabizeji feSeni spocivajici v kinetickém modelovani zaloieném na principu
energetického modelu. V soucasné verzi BADA 3.10 je modelovano 399 typU letoun(, z nichz 161
spada do kategorie lehkych. Pfesnost modelu je v operacni letové obalce zarucena s jistou toleranci
chyb, ve které by se data méla pohybovat. Konkrétnéji Ize zminit napfiklad stfedni RMS chybu ve
vertikalni rychlosti. Za normalnich operacnich podminek je tato u BADA 3 rovna nebo mensi nez 100
fpm (stop/min), coZ odpovida 5% chybé za predpokladu, Ze standardni hodnota vertikalni rychlosti je
2 000 fpm. Za stejnych podminek je modelovana spotfeba paliva také s mensi nez 5%-ni chybou. (4)
Chyba v urceni vysky je zobrazena na grafu 2 (5), kde M predstavuje rychlost Mach, Hp je
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geopotencialni tlak a barva oznacuje chybu rozdilu rychlosti ve fpm. Data byla naméfena za
podminek ISA+15 s letounem typu Boeing 777-300. Dle (17) je model BADA 3 schopen poskytovat
data o chybé vertikdlni rychlosti s mensi nez 100 fpm chybou a o toku paliva s mensi nez 5%ni chybou
ve standardni letové obalce, ve které létaji letecti dopravci. Bere v Uvahu rychlosti v celém spektru od
nizkych aZ po vysoké (opét v ramci provozu prepravcd) a hmotnosti od minimalnich az po maximalni.
Toto za atmosférickych podminek mezi ISA+0 a ISA+20.
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Obrazek 2:Absolutni chyba vysky h [fpm] pro BADA 3.x (5)

JelikozZ je model dodavany a spravovany urfadem pro bezpecnou leteckou prepravu EUROCONTROL,
lze predpokladat, Zze tento model bude i nadale poskytovan na nekomercni bazi a také Ze bude
Uradem pravidelné udrzovan. BADA 3 byl navrien sohledem na nizkou vypocetni naroénost.
Dale, ackoli je BADA 3 omezen na jisté operacni podminky letové obdlky, BADA 4, ktery by mél
poskytovat kvalitni data v celé letové obalce je zaloZen na stejném principu a ma naprosto identickou
strukturu. D3 se tedy predpokladat, Ze v momenté, kdy bude dostupny pro dostate¢né mnoZstvi
letound, bude jednoduché tyto modely zaménit, padne-li takovéto rozhodnuti. Z vyse uvedenych
skutecnosti lze fici, Ze BADA 3 se zda byti nejvhodnéjsim modelem pro malé civilni letouny,
jesté vhodnéjsim pak pro stfedni a tézké typy letound.

Dotaz GAME MIT PIANO Look-up INFLT BADA
a REPOR
T
Je model vhodny pro malé civilni letouny? ne ne ano ne ne ano
Je vhodny i pro modelovani jinych letound? ano ne ano ne ano ano
Je dostatec¢né presny? ano n/a ano ne n/a ano
Poskytuje informace v celé letové obalce?  ano n/a n/a ano n/a ne
Je finanéné dostupny? ano ano  ne n/a n/a ano
Obsahuje a zarucuje aktudlni informace? ano n/a ano ne n/a ano
Je vypocetné narocny? ne n/a ano ne n/a ne
Vhodny? ne ne ne ne ne ano

Tabulka 2: Porovnani vhodnosti modelti pro malé civilni letouny

V Tabulce 2 jsou shrnuty odpovédi na pokladané dotazy i s vysledkem, ktery z toho vyplyva. Pro ucel
malych civilnich letoun( se kromé BADA modelu nehodi Zadny jiny, proto bude dale pfistoupeno
k podrobnéjsimu rozboru tohoto modelu pro Ucel modelovani téchto letound. Konkrétné se autor
zaméfi na nedostatky BADA modelu.
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4.3 NEDOSTATKY BADA MODELU PRI MODELOVANI MALYCH CIVILNICH LETOUNU

Pro dakladné ovéreni BADA modelu 3.10 na malych civilnich letounech je dlleZité nejprve ovéfrit
platnost a pfesnost BADA modelu pro letouny rlznych vahovych kategorii. Po konzultaci se soupisem
modelovanych letadel je patrné, Ze nejmensi typ pfimo podporovaného letounu je Piper Cherokee
P28A, jehoZz MTOW je 975 kg. Nejvétsi podporovany typ je pak Airbus A380 a vsech dalSich 397 typu
letound spada mezi né.

Pro urceni aplikovatelnosti BADA modelu je nutné zjistit, pro jakou nejmensi vzletovou
hmotnost model plati. Jak je uvedeno v (18), EUROCONTROL povaZuje skupinu lehkych letount
vintervalu od nulové hmotnosti az do 7 tun, jak urcuje ICAO. Separatni existence ultralightll jako
samostatné kategorie letounl neni brana v potaz. Vzhledem k nepfimo Uumérnému vlivu vétru na
hmotnost letounu vSak autor, az do ovéreni vysledkd na odpovidajicich letounech, povaZuje jako
spodni hranici BADA modelu 495 kg, tedy horni mez hmotnosti pro letouny typu ultralight.
Pro platnost dat pro ty nejmensi letouny z kategorie lehkych, konkrétné Piper P28A, Ize nahlédnout
do manualu pro identifikaci parametr( pfimo podporovanych letound. (18)

Nedostatkem BADA modelu spojenym s modelovanim malych civilnich letound specificky,
je neuplnost dat jednotlivych model(. Konkrétné se jedna o maximalni standardni vysku, tedy vysku
v jaké je letadlo standardné provozované. Po nalezeni zminky na toto téma v (19) byla provedena
kontrola s vysledkem, Ze pro témér 90% (144 ze 161) vsech typl lehkych letount je k dispozici pouze
maximalni operacni vyska, ktera v praxi neni dosahovana.

Stlacitelnost vzduchu ve vyssich vyskach a pfi vyssich rychlostech jsou také parametry,
zminéné efekty nejsou zanedbatelné. Zde je ovsem tieba podotknout, Ze tato omezeni se tykaji jen
letound, které jsou bézné provozovany nad alespon jednou z téchto hranic. V BADA 4, ktery by mél
byt vypustén do letecké obce v momenté, kdy se vyjednaji podminky tohoto vypusténi, model jiz
pocitd s kompletni letovou obdlkou, kterd rozsifuje plsobnost modelu na rozdil od té nominalni
v pfipadé BADA 3. Posledni vytka k modelu BADA 3 sméfuje na absenci modelovani vlivu vétru,
ktery je pravé pro malé civilni letouny podstatnym vlivem.

V nezévislém vyzkumu presnosti modelovani letadel, probéhlém pod zastitou NASA (19),
vyplynulo, Ze BADA ma presnéjsi modely pfevazné malych a regionalnich letoun(. Toto tvrzeni je ve
zdroji podloZzeno mimo jiné i daty na Obr. 3, kde je zobrazen pocet rGznych typl letound, které byly
pozorovany na letisti ve Fort Worth ve Spojenych statech. V Cervenych rdmeccich jsou zvyraznény
letouny lehké.

Obrazek ¢.4 (19) pak zobrazuje opét letouny podle typu a opét v ¢ervenych rameccich jsou
vyznaceny lehké letouny. Na vertikalni ose je vtomto pfipadé zobrazena chyba vysky ve stopach.
Zeleny sloupec zobrazuje porovnani zakladniho nastaveni BADA (operaéni podminky, za nichZ jsou
platné parametry uvedené v PTD — Performance Table Data souborech) oproti skutecné trajektorii.
Vtomto porovnani Ize nahlédnout, Ze chyba BADA modelu oproti trajektorii je nejmensi pravé
v pfipadé malych civilnich letoun.
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4.4 SHRNUTI

V této kapitole bylo pfistoupeno k problematice modelovani malych civilnich letound. Prvni ¢ast se
vénovala definici malého civilniho letounu a vyplynulo z ni, Ze existuje jedna standardni definice dle
organizace pro civilni letectvi ICAO, ktera fika, Ze malé letouny patfici do ,, wake category - light” jsou
vSechny do maximalni vzletové hmotnosti MTOW 7 000 kg vcetné. Podle organizace Joint Aviation
Authorities, které ma na ICAO silné vazby vsak existuje jesté jiné déleni letounl. Tam existuje
i kategorie ultralight s horni hranici MTOW 495 kg.

Dale byly postupné probrany jiz dfive zminéné modely a pro kazdy model bylo odpovézeno
na pfedem poloZené otazky, pokud mély otazky smysl. Z téchto odpovédi byl urcen BADA model jako
jediny vhodny pro modelovani malych civilnich letount, vzhledem k jeho lepsim parametrdm ve
vSech pfipadech kromé kompletni letové obalky. Vzhledem k vyvijenému modelu BADA 4 Ize
predpovédét, Zze modelovani pomoci BADA je vyhodnéjsi i s vyhledem do budoucnosti.

Dale byly rozebrany nedostatky BADA modelu z pohledu modelovani malych civilnich
letound. Zjisténé nedostatky jsou tyto:

e Spodni omezeni platnosti BADA: absence modelovanych letouni s MTOW mensi nez 975 kg,

absence modelovani vétrnych podminek

e NedUplnost dat jednotlivych modeld: pro 90% typu lehkych letountd neni doplnéna hpax

e Absence stlacitelnosti vzduchu: pro vysky nad 10 000 stop a rychlosti nad 0,3 Mach jiz tento
vliv neni zanedbatelny

e Nelplna letova obdlka: BADA model je platny pouze v rdmci omezenych parametr(
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5 TESTY MODELU

Tato kapitola je vénovana testlim pro identifikaci letounu pro pouziti BADA modelu pro malé civilni
letouny. V minulé kapitole byly pojmenovany ¢tyfi nedostatky modelu BADA 3 vzhledem
k modelovani malych civilnich letoun(. Absenci stlacitelnosti vzduchu stejné jako neuplnou letovou
obalku reSi BADA 4, a spolecné s nelplnosti dat u jednotlivych modell presahuji ramec této prace.
V této kapitole bude predstaven proces identifikace letounu pro pouziti v simulacich. Dale bude tento
proces proveden na konkrétnim letounu, aby bylo mozné ovéfit spodni limit platnosti BADA modelu.

5.1 POSTUP IDENTIFIKACE

Aby bylo moZné pouZit letoun pro simulace, je tfeba nejprve nalézt jeho model. V rdmci BADA existuji
dva typy modell — pfimo podporované a podporované ekvivalenci. Vzhledem k narocnosti
a mnozstvi parametr( potrebnych pro pfimo podporované letouny a zaroven vzhledem k podobnosti
letovych vlastnosti nema smysl snazit se primarné tvofit model tak, aby byl pfimo podporovany,
ale najit jiné modely, kterym tento muze byt ekvivalentni.

Pfi hledani ekvivalentniho modelu je krokem, ktery urcuje vhodné zvoleny model chybova
analyza. (20) V uvedeném zdroji vSak neni uvedena mez, pod kterou se prliimérna chyba musi dostat,
aby bylo letoun mozné povazovat za synonym. Z piehledu chybovych analyz modelovanych synonym
tamtéz vsak vyplyva, Ze chyba 26% je jesté akceptovatelnd. Je vSak dluzno podotknout, ze vtomto
pfipadé zavisi na ucelu modelovani a pozadované presnosti. Pokud z analyzy chybovosti vyplyva,
Ze model je svymi parametry pfilis vzdaleny, je tfeba vytvofit model pfimo podporovany. ldentifikaci
Ize provést dle Base of Aircraft Data (BADA) Aircraft Performance Modelling Report (18), ktery se
touto identifikaci pfimo zabyva. Postup identifikace modelu letounu je tedy nasledujici:

1. Ovéreni podminek BADA: je tfeba ovéfit, zdali nas letoun je schopen fungovat v ramci

omezeni BADA 3 modelu
2. Nalezeni potencialnich synonym: napfiklad postupnou filtraci (vybrat pfimo podporované

letouny ve stejné WTC, h,.. se pohybuje vintervalu od 0,5 do 1,5 nasobku naseho
letounu, ...)
3. Ovéreni rozmezi parametrd jinych synonym (volitelné): pokud nas model je pouzivan pro

vice synonym, lze ovéfit rozmezi parametrl, které tyto letouny maji pro lepsi ovéreni
spravnosti modelu
4. Chybovd analyza: porovndme MTOW, Vyo, Mmo, Normalni cestovni rychlost IAS,

Normalni cestovni rychlost a Hyo; dosahneme-li chybovosti pod 26%, mUZeme povaZovat
model za synonym

5. Pfimé modelovani: pokud chybovost prekroci 26%, identifikujeme model dle (18)
Zapis dat: do soubor(i SYNONYM.LST, SYNONYM.NEW a SYNONYM_ALL.LST. Pro pfimé
modely i do soubori typu OPF, APF, PTF a PTD

Testovani platnosti BADA parametrl bude provedeno pomoci letounu Tecnam P92 ECHO
Classic — pod ICAO oznacenim ECHO, ktery je vybaven zatizenim Integra pro zaznamendvani letovych
Udajd. Tento letoun byl vybran vzhledem k jeho dostupnosti v ramci projektu TACR. Pro otestovani
platnosti BADA modelu pro tento typ letounu je tfeba nejprve sestavit model tohoto letounu,
a posléze i vygenerovat trajektorii dle BADA parametr( a nechat ji nakonec stroj proletét.
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5.2 URCENi MODELU

5.2.1 OVERENI PODMINEK BADA

Prvnim krokem, ktery je nutno zabezpedit pro simulaci v modelu BADA, je zdali je letoun P92 ECHO
schopen operace v podminkdch omezené letové obdlky, i jestli néjaké parametry bude nutné
omezit. To lze zjistit porovnanim s limitnimi podminkami. (6) Tyto jsou popsany v manudlu k modelu
BADA 3.10 a vycteny v Tabulce 3, kde a je zrychleni, ¢ je uhel boéniho naklonu, H je vyska aV je
rychlost. Pismenem C jsou pak oznaceny rizné koeficienty.

Limit Hodnota Limit Hodnota
A max(clv) 2,0 ft/s’ Vdcg 20 KCAS
an max(chi 5,0 ft/s’ Vdc, 30 KCAS
chom,cIv(TO,LD) 15° VdCL,S 35 KCAS
chom,cIv(OTHERS) 35° VdDES,S 5 KCAS
Drmax.civ(ro,0) 25° Vdpes s 10 KCAS
D civiHoLp) 35° Vdpes 7 20 KCAS
(Dmax,clv(OTHERs) 45° VHOLD,l 230 KCAS
Caes,exp 1,6 Vioro,2 240 KCAS
Crer 0,95 Vioo,s 265 KCAS
Hemax.To 400 ft Violo,a 0,83 Mach
Humaxic 2 000 ft Vpackirack 35 KCAS
Humax,ap 8 000 ft Viaxi 15 KCAS
Humas L0 3 000 ft Vapron 10 KCAS
CuminTo 1,2 Veate 5 KCAS
Cumin 1,3 Cred,piston 0,0

Tabulka 3: Seznam limitaci Global Aircraft Parameters (6)

Hodnoty zrychleni jsou hodnotami maximalnimi, tedy jsou z principu splnitelné. TO samé plati u uhl
natoceni ¢. Vysky H urcuji vyskové hranice pro rlizné faze letu a rychlosti IV jsou opét maximalnimi —
at jiz inkrementy, ¢i rychlostnimi limity. Tedy z principu jsou také splnitelné. Koeficient Cgesexp SlOUZi
pro simulaci klapek pti poklesu na udrzitelnou hladinu (expedited descent) a Cy. je koeficient
momentalné nezavisly na letounu. Koeficienty oznacené Cymi, ur€uji minimalni rychlosti pro vzlet
a pro vSechny ostatni faze letu. V pfipadé P92Echo vychdzeji tyto minimalni rychlosti postupné
39,6 kt a 42,9 kt pro vzlet a pro vSechny ostatni faze letu, coZ rozhodné spada do intervalu
dosaZitelnych rychlosti. Posledni hodnotou je koeficient redukovaného vykonu, ktery se pouziva
vyhradné pro turbovrtulové ¢i tryskové pohanéné letouny kvili zvySeni Zivotnosti motor(.

5.2.2 NALEZENI POTENCIALNICH SYNONYM

Druhym krokem je nalézt vhodny model letounu. Autor nejprve tabulky podporovanych modell (6)
odfiltroval letouny rozdilnych turbulentnich kategorii a vzapéti vSechny letouny podporované
ekvivalentné. Déle vybral ty, které mély h,,., vétsi, nez 1,5 nasobek h.,,, letounu ECHO. Ze zbylych asi
10ti letound jiZz ruénim porovnanim a vyhledavanim na internetu vybral model P28A jako nejslibnéjsi.

5.2.3 OVERENI ROZMEZI JINYCH SYNONYM

Parametry letounu P92 ECHO Classic jsou v Tabulce 4 srovnany s parametry P28A, ktery byl vybran
filtraci parametrd jako vhodny model. (21) (22) (23) Treti sloupec tabulky obsahuje rozsah dat z 18i
typl letounl ekvivalentnich P28A. Data o nékterych téchto letounech lze nalézt v referovanych
odkazech: (24) (25) (26) (27) (28) (29) (30) (31) (32) (33) (34) (35) (36) (37)
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Parametr ECHO P28A Rozpéti parametri
MTOW [kg] 600 975 450 -1100
Rozpéti kridel [m] 9,6 9,2 7,5-15,5

Plocha kfidel [m?] 13,2 15,14 8,7-16,2

Pohon [hp] 100 150 80-180

Vinax [kt] 113 123 97-184

Veian [kt] 35 47 35-40

ROC [ft/min] 1200 660 660 — 1400

Nimax [ft] 14 800 14 300 12 000 - 15 500

Tabulka 4: Poorvnani modelt pro pouziti v BADA

Manufacturer Model

AICSA PA-28-161 Warrior 2

AICSA Archer 2

AICSA Warrior 2

AICSA PA-28-181 Cherokee Archer 2
AICSA PA-28-181 Archer 2

AlCSA PA-28-180 Cherokee

AICSA PA-28-181 Cherokee Warrior 2
AICSA PA-28-140 Cherokee Cruiser
AICSA PA-28-140 Cherokee

AICSA Cherokee Warrior 2

AICSA Cherokee Cruiser

AICSA Cherokee Archer 2

Type Designator = P28A

Total Count: 70

Type
Designator

P2B4
P2E4
P2E4
P2E4
PB4
P2E4
PB4
P2E4
FZBA
P2E4
P2E4
PB4

Description

Landplane
Landplane
Landplane
Landplane
Landplane
Landplane
Landplane
Landplane
Landplane
Landplane
Landplane

Landplane

Engine

Type
Piston
Piston
Piston
Piston
Piston
Piston
Piston
Piston
Piston
Piston
Piston

Piston

Engine
Count

Back

WTC | Photo

| e e A A e N N e e

Obrazek 5: Seznam letount spadajicich pod oznaéeni ICAO P28A (38) (¢asteény vypis)

Ve vSech pripadech se parametry P92 ECHO Classic nachazeji v intervalu dat tvofenym parametry
synonymnich letoun(. Dale je pod ICAO oznacenim P28A modelovano dalsich 70 typl letound, které
se lisSi minimalné pohonnou jednotkou ¢i trupem. Seznam téchto letoun( (Obrazek 5) je na strankach
ICAO a posledni aktualizace probéhla 28. 3. 2013. (38) Z tohoto dlvodu je provedeno srovnani dle

manualu pro tvorbu synonymnich letoun. (20)

Ekvivalentni Podporovany A Chybav %
model model
ICAO ECHO P28A
Typ pohonu Vrtule Vrtule
WTC L L
MTOW [kg] 600 975 375 62,5%
VMO [kt] 120 123 3 2,5%
MMO [Mach] 0 0
Normalni cestovni rychlost IAS [kt] 110 108 -2 1,8%
Normalni cestovni rychlost [Mach] 0 0
HMO [ft] 14 800 14 300 -500 3,4%
Primérna chyba 17,6%

Tabulka 5: Chybova analyza P28A a ECHO
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5.2.4 CHYBOVA ANALYZA

Pro synonymni modely jsou brany v potaz nasledujici parametry: typ motoru, turbulentni kategorie
WTC, maximdlni vzletovd hmotnost MTOW, maximdlni provozni rychlost VMO v uzlech a MMO
v Mach, maximdlni dosazitelng vyska HMO, normdlni cestovni rychlost CAS nad hladinou 10 000 stop
a normdlni rychlost Mach. (20) Tyto parametry jsou v Tabulce 5 srovnany a je provedena chybova
analyza. JelikoZz je vyslednych 17,6% méné nez 26%, lze fici, ze letoun typu ECHO je synonymnim
s letounem P28A.

5.2.5 ZAPIS DO SOUBORU
Dale jsou uvedeny navrzené zmény pro nasledujici soubory, vidy vztazené k fadku.

SYNONYM.LST - kéd:

279  -P28A__ PIPER PA-28-140 P28A__ P28A HELI C77R
289 AA5  AFOX ALSL
290 APM4 BMAN CA41
291 EV97 FA04 HRNT
292 M2 NNJA SD4
293 SNTA SORA SW18
204 T10 WSP  ECHO

SYNONYM.NEW - kod:

222 CD * ECHO TECNAM P92ECHO Classic P28A__ ECHO /

SYNONYM_ALL.LST - kod:

225 CD * ECHO P92ECHO Classic TECNAM P28A__ ECHO
ECHO ECHO ECHO ECHO ECHO ECHO ECHO ECHO ECHO ECHO ECHO

5.3 SHRNUTI

V této kapitole byl vyloZen postup, jakym lze modelovat letoun tak, aby byl pouZitelny pro simulace
s modelem BADA. Pfi identifikaci ma nejprve smysl hledat synonymni letoun a az jestli takovy nebude
nalezen, ma smysl pokusit se o primou identifikaci dle (18).

Dale byl proces identifikace aplikovan na letoun Tecnam P92ECHO Classic, ktery skoncil
Uspésnou identifikaci synonymniho letounu s primérnou chybou 17,6%. Byly navrieny zmény
pfislusnych souborl zaznamendvajici tato data.
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6 INTEGRACE DO AGENTFLY

V této kapitole bude velmi stru¢né uvedena simulace AgentFly, nasledovana letovym planem mezi
4mi body. Tyto body budou proletény pomoci autopilota na identifikovaném letounu Techam
P92ECHO Classic.

6.1 AGENTFLY

AgentFly je distribuovand simulace letoun(, fungujici na multi-agentnim pfistupu. Kazdy letoun je
reprezentovan softwarovym agentem. AgentFly slouZi k planovani trajektorii a jejich simulace,
jakoZto i ovéreni proti-koliznich algoritmU. AgentFly je Skalovatelnd simulace zarucujici presné
vysledky bez ohledu na pocet simulovanych letoun(.

V soucasnosti je planovac trajektorii v AgentFly postaven na BADA modelu. Pfi tvorbé
letovych pland jsou naplanovany tzv. waypointy, tedy body prlletu. Kazdy takovy bod ma presné
definovanou geografickou pozici, vysku, a rychlost, kterou ma byt proletén. Letovy plan je soubor
elementl sestavenych tak, aby byly tyto body proletény. Soucasny soubor elementl je: stoupdni,
klesani, primy let a zatacka.

6.2 PRULET PLANU
V simulaci AgentFly byl naplanovan let mezi tfemi waypointy s geografickymi pozicemi uvedenymi

v Tabulce 6.
Waypoint Popis Geograficka pozice
1 Letisté BeneSov (LKBE) N 49°44.450 E 014°38.683
2 Olbramovice N 49°44.033 E 014°38.367
3 Letisté Vlasim N 49°43.733 E 014°52.733
4 Letisté BeneSov (LKBE) N 49°44.450 E 014°38.683

Tabulka 6: Letovy plan

% o
T S [Airplane®
.A! S e,
. NPy + o1 : A e

] s Bystrice
PO LY. A

§ ma

- BiSBm e
e Google
0 7 C

Obrazek 6: Prilet waypoint( autopilotem

28



Tento letovy plan byl vioZzen do autopilota v letounu Tecnam P92ECHO Classic a proletén. Na palubé
tohoto letounu byl instalovan ptistroj Integra, zaznamenavajici pribéh letu pomoci GPS. Na Obrazku
6 je vidét prillet planu, zndzornény bilou stopou. Purpurové je pak znazornén trojuhelnik, kde vrcholy
tvori naplanované waypointy. Na pruiletu je dobre viditelné, Ze autopilot méni trajektorii az
v momenté prliletu waypointu, a postupné se vraci k planované letové draze.

6.3 SHRNUTI

V této kapitole byl nejprve strué¢né popsan simulaéni systém AgentFly, ktery umozZnuje validaci
bezkoliznich algoritmU a planovani a simulaci trajektorii. Dale byl v simulaénim prostfedi naplanovan
a simulovan let mezi 4mi waypointy v oblasti BeneSova. Tyto waypointy byly naprogramovany do
autopilota letounu Tecnam P92ECHO Classic, ktery se je pokusil proletét. Na zaznamu dat z priletu je
jasné patrné, Ze autopilot neni schopen pocitat nadbéh zatacky a postupné se vraci zpét k planované
trajektorii.
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7 ZAVER

Prvni kapitola této prace byla vénovana stru¢nému Uvodu do pozadi modelovani parametr(l letound,
s uvedenim nékterych zdkladnich historickych fakt( a trend(, které urcovaly vyvoj tohoto odvétvi
v poslednim pulstoleti. Dale byly uvedeny cile, které byly pro moderni modelovani vytyceny.

Ve druhé kapitole byl uveden BADA model a byla popsana jeho struktura, délici jej na modely
vénované parametrim letounu APM a vénujici se letovym procedurdm ARPM. Dale byly popsany
rodiny BADA 3 a 4, jakozto i rozdily mezi nimi. Nasleduje popis aplikaci BADA modelu se stru¢nym
popisem revize BADA 3.10 a simulace BADA model(l na simulatorech ESCAPE a A-globe.

Kapitola ,,Jiné modely” se vénuje struénému popisu dalSich zplsobl modelovani trajektorii
letound a strucné popisuje modely GAME, MIT, PIANO, metodu Look-up table a programy INFLT
a REPORT. U kaZdého z téchto modell je struc¢né popsan princip, na kterém funguje a tam, kde jsou
informace k dispozici i pocty letoun(, které jsou jimi modelovany.

Ve Ctvrté kapitole jsou vSsechny popsané modely srovnany z hlediska parametr(, které jsou
podstatné pro modelovani letoun( vibec, a se zvlastnim dlrazem na modelovani malych civilnich
letound. Pro tento ucel bylo odpovézeno na podstatné dotazy pro kazdy model a ze srovnani
odpovédi vyplynulo, Zze BADA model je nejvhodnéjsi pro tento ucel. D8le byly pojmenovany
nedostatky BADA modelu vzhledem k modelovani. Tyto jsou: spodni omezeni platnosti BADA,
neuplnost dat jednotlivych model(, absence stlacitelnosti vzduchu a netiplna letova obalka.

Kapitola , Testy modeld” popisuje univerzalni postup, pfi jehoZ nasledovani bude letadlo
postupné identifikovano a pouzitelné v rdmci BADA modelu. Tento postup testll sestava z: ovéreni
podminek BADA, nalezeni potenciadlnich synonym, ovéreni rozmezi parametrl jinych synonym,
chybové analyzy, pfimého modelovani a nakonec zapisu dat. Tento postup byl aplikovan v praktickém
pfipadé na letounu Tecnam P92ECHO Classic, pro ktery byl nalezen synonym Piper P28A Cherokee
s primérnou chybou 17,6%. Byly uvedeny zapisy do soubor( potfebné pro zaznamenani tohoto
vysledku.

Posledni kapitola se vénuje strucnému popisu simulace AgentFly. Vtéto simulaci byl
naplanovan let mezi 4mi waypointy tvoricimi trojuhelnik v oblasti letiSté BeneSov. Tyto waypointy
byly vloZeny do autopilota letounu P92ECHO a proletény. Letova data zaznamendna pomoci pfistroje
Integra byla vizualizovadna a porovnana s naplanovanou trajektorii. Z porovnani je patrné, zZe autopilot
neni schopen vytvofit nadbéh pro zatacku a vrazi se postupné zpét k planované trajektorii.

Zhodnoceni cild prace:

1. Seznamit se se systémem pro modelovani vykonnostnich vlastnosti letadel BADA.

Seznameni a popis systému BADA bylo provedeno v kapitole BADA model.
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2. Popsat zakladni vlastnosti BADA modelu a porovnat jej s jinymi pristupy k popisu

charakteristik letadel.

Jiné pfistupy k modelovani letadel byly popsany v kapitole Jiné modely. Tyto pfistupy (BADA
véetné) byly porovnany v kapitole Modelovani malych civilnich letound.

3. Analyzovat pripadné nedostatky BADA modelt pro jejich vyuZiti pro malé civilni letouny.

Nedostatky BADA modell byly popsany v kapitole Modelovani malych civilnich letound.

4. Navrhnout sadu testl pro experimentalni ovéreni modeld na téchto letounech.

Sada testll pro ovéifeni modell na letounech byla popsana v kapitole Testy modeld.

5. Integrovat tento model do systému pro simulaci a planovani letového provozu AgentFly.

Model byl integrovdn za vytvoreni trajektorie v simulaci AgentFly. Tato trajektorie byla
proleténa pomoci autopilota.
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